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Izvleček
V zaključni nalogi sta predstavljeni merjenje temperature in ovrednotenje merilne
negotovosti merilnikov iButton DS1922L Thermochron. Kalibriranih je bilo petnajst
merilnikov enakega tipa. Poleg kalibracij merilnikov je bila izvedena tudi meritev
časovnega odziva termometrov, pri čemer so bili uporabljeni trije merilniki. Vse me-
ritve so bile opravljene v umerjevalnem laboratoriju Agencije Republike Slovenije za
okolje, ki je akreditiran za kalibracije merilnikov temperature, relativne vlage, tlaka
in kakovosti zraka.
Kalibracije merilnikov so bile izvedene v klimatski komori, kjer se je temperatura
merila primerjalno z referenčnim etalonom. Merilne točke, s korakom 10 ◦C, so bile
nastavljene med -40 ◦C in 40 ◦C. Merilniki so večinoma odstopali med 0,2 ◦C in
0,5 ◦C.
Merjenje časovne konstante je potekalo v klimatski komori, kjer je temperatura zna-
šala 10 ◦C, in v generatorju relativne vlažnosti, kjer je temperatura znašala 25 ◦C.
V obeh primerih je bila temperatura merjena primerjalno preko referenčnih merilni-
kov. Izvedene so bile štiri meritve s tremi merilniki, tako da je bilo dejansko število
meritev dvanajst. Povprečna vrednost izmerjenega časovnega odziva je znašala 234
sekund.
Ključne besede: temperatura, meritev, kalibracija, časovni odziv, iBut-
ton
PACS: 07.07.Df, 07.20.Dt

Abstract
This study was focused on the temperature measurements and their uncertainty
calculations of the iButton DS1922L Thermochron sensors. Besides this, the me-
asurements of the response time of these thermometers were also taken therefore
the time constant was calculated. There were fifteen thermometers used for the
calibration measurements and three thermometers used for the measurements of the
response time of the sensors. The measurements were performed in the calibration
laboratory of the Slovenian Environment Agency, which is accredited for calibration
of thermometers, barometers, hygrometers and air quality analyzers.
The measurements of temperature deviation of the sensors took place in a clima-
tic chamber, where the temperature, measured using iButton thermometers, was
compared to the temperature, measured by the reference thermometer. The mea-
surements were performed from the temperature -40 ◦C, to the temperature 40 ◦C,
with the step of 10 ◦C. In most cases, the bias of these sensors was between 0.2 ◦C
and 0.5 ◦C.
The measurements of the response time of these thermometers took place in both,
the climate chamber, where the temperature was set to approximately 10 ◦C and
the relative humidity generator, where the temperature was set to approximately
25 ◦C. In both devices, the temperature, measured by iButton sensors, was compa-
red to the reference thermometer. Four measurements were performed, using three
different sensors, so there were effectively twelve measurements, from which the time
constant was calculated. The mean value of measured response time was 234 se-
conds.
Keywords: temperature, measurement, calibration, response time, iBut-
ton
PACS: 07.07.Df, 07.20.Dt
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Poglavje 1
Uvod
1.1 Meritve temperature z merilnikom iButton
DS1922L Thermochron
Temperatura je v znanosti zelo pomembna fizikalna količina, saj je tesno povezana z
drugimi veličinami, poleg tega je od nje odvisno agregatno stanje snovi. Je fizikalna
lastnost snovi, ki opisuje, kako topla oziroma kako hladna je snov. Temperatura je
pravzaprav, npr. pri plinu, sorazmerna s povprečno kinetično energijo atomov in
molekul v snovi, ki se gibljejo in trkajo med seboj. Posledično stanje brez kakršnega
koli gibanja molekul pomeni temperaturo 0 K [1]. Temperaturo merimo s termo-
metrom, ki ga običajno položimo v snov, katere temperaturo želimo izmeriti, ter
počakamo, da se temperatura snovi in temperatura termometra izenačita.
V meteorologiji je beleženje temperature zelo pomembno, zato se ta meri na večini
meteoroloških vremenskih postajah. Podatki o izmerjeni temperaturi na postajah
so namenjeni tako komercialni uporabi, kjer upravitelj mreže postaj poroča o tre-
nutnih vrednostih parametra, kot tudi za raziskovanje z uporabo klimatoloških ter
meteoroloških modelov in napovedi.
Merilnik iButton DS1922L je enostaven za uporabo, njegove majhne dimenzije in
nizka cena pa so razlog za pogostost uporabe pri merjenju temperature. Poleg splo-
šne uporabe merilnikov iButton v živilstvu, agronomiji in na podobnih področjih se
merilniki občasno uporabljajo tudi za meteorološke meritve. Primer meritve, kjer so
bili uporabljeni merilniki, kalibrirani v tej zaključni nalogi, je magistrsko delo iz leta
2019, z naslovom Analiza ohlajanja zraka v manjšem mrazišču, kjer so bili merilniki
iButton, poleg drugih merilnikov, uporabljeni za meritve temperature v mrazišču [2].
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1.2 Delovno okolje
Agencija Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju ARSO) je razdeljena na pet
uradov, ti so:
• Urad za varstvo okolja in narave,
• Urad za stanje okolja,
• Urad za okoljska merjenja,
• Urad za meteorologijo in hidrologijo,
• Urad za seizmologijo.
Urad za varstvo okolja in narave je sestavljen iz sedmih sektorjev, ki spremljajo in
obravnavajo okoljsko problematiko ter človeški vpliv na njo, medtem ko Urad za
stanje okolja, ki ga sestavljajo štirje sektorji, skrbi za spremljanje kakovosti zraka
in vode. Urad za okoljska merjenja pokriva sektor za hidrometrijo, ki se ukvarja z
meritvami površinskih in podzemnih voda, sektor za vzdrževanje in razvoj merilnih
mrež, ki skrbi za postaje na merilni mreži Republike Slovenije, in sektor meteorolo-
ške meritve, ki obravnava meteorološke postaje na letališčih ter na Kredarici. ARSO
ima v Republiki Sloveniji postavljeno mrežo merilnih mest, ki jih je trenutno 675,
od tega je 280 vremenskih postaj, 203 so hidrološke, 4 oceanografske, 37 je merilnih
mest potresnih dejavnosti ter 12 merilnih mest, na katerih so merjene koncentracije
ozona in delcev v zraku [3]. Na vremenskih merilnih mestih so uporabljeni upo-
rovni merilniki temperature. Po priporočilih WMO (angl. World Meteorological
Organization) se na merilni mreži lahko uporabljajo temperaturni senzorji, katerih
odstopanje ne presega tolerance ± 0,10 ◦C. V sestavi urada je tudi sektor labo-
ratoriji, ki zajema kemijsko analitski laboratorij ter umerjevalni laboratorij. Urad
za meteorologijo in hidrologijo sestavlja pet sektorjev, ki vključujejo meteorološko,
oceanografsko ter hidrološko modeliranje in napovedovanje, analiziranje podnebja
ter navsezadnje arhiviranje in kontrolo podatkov. Peti urad je Urad za seizmologijo,
ki spremlja in preučuje potresne dejavnosti na ozemlju Republike Slovenije [4].
Celotna naloga je bila opravljena na Uradu za okoljska merjenja, in sicer v prostorih
umerjevalnega laboratorija.
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1.3 Cilji in hipoteze
Ti merilniki so se uporabljali v različnih študijah, a njihova negotovost v Sloveniji
še ni bila primerno opredeljena.
Namen zaključne naloge je ovrednotiti merilno negotovost s kalibracijo tempera-
turnih merilnikov iButton DS1922L. Poleg kalibracije je cilj tudi ocena časovne
konstante merilnikov. Po opravljenih meritvah ter končani obdelavi podatkov bodo,
z namenom verifikacije tehnične specifikacije, vsi rezultati primerjani z vrednostmi,
ki jih je predpisal proizvajalec.
V zaključni nalogi sem postavil dve hipotezi:
• Vrednosti negotovosti merilnikov so po velikosti podobne ali manjše od nego-
tovosti, ki jih navaja proizvajalec v tehnični specifikaciji.
• Izmerjena časovna konstanta merilnikov odstopa največ deset odstotkov od
vrednosti, navedene v katalogu proizvajalca.
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Poglavje 2
Meritve
2.1 Merjenje temperature
Temperatura je lahko merjena v različnih enotah. Čeprav je osnovna enota tempe-
rature kelvin, se v praksi pogosteje uporabljata enoti stopinja Celzija ali stopinja
Fahrenheita.
Proti koncu šestnajstega stoletja je bil izumljen termoskop, ki je poimenovan Gali-
lejev termometer. Zgrajen je iz zaprtega steklenega cilindra, v katerem je prozorna
tekočina. V tekočini so potopljene steklene kroglice, na katerih so pritrjene uteži
različnih mas [5].
Slika 2.1: Prikaz Galilejevega termometra, kjer je temperatura določena preko go-
stote kapljevine, ujete v valj [5].
Princip delovanja je zelo preprost. Ker se prozorni tekočini s spreminjanjem tempe-
rature spreminja tudi gostota, težje uteži potonejo, medtem ko lažje uteži lebdijo tik
nad gladino tekočine. Da pride do tega učinka, je pogoj, da so skupne gostote kroglic
in uteži blizu vrednostim gostote prozorne tekočine. Temperaturo določimo tako, da
odčitamo, katera masa je najbolj na sredini med obema ekstremnima vrednostima,
ki sta v tem primeru dno in gladina. Ker je ta način merjenja temperature diskre-
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tiziran, je scenarij največkrat ta, prikazan na sliki 2.1, kjer temperaturo določimo z
vrednostjo najbližjih kroglic, ki sta na nasprotnih straneh [5].
Ker temperaturne skale v obdobju razvoja prvih termometrov še niso bile definirane,
je bilo merjenje temperature takrat težko opravilo. Opazovali so lahko le časovni
potek oziroma časovne spremembe temperature.
Prvo uradno temperaturno skalo je leta 1710 uvedel nemški fizik Daniel Gabriel
Fahrenheit, poimenoval pa jo je Fahrenheitova temperaturna skala. Na tej skali je
tališče vode pri temperaturi 32 ◦F, vrelišče vode pa pri temperaturi 212 ◦F, obe
vrednosti sta definirani pri standardnem zračnem tlaku. Kmalu zatem so sledile
še uvedbe drugih temperaturnih lestvic, od katerih nekatere uporabljamo še danes
[6]. Primer najpogosteje uporabljene temperaturne skale je Celzijeva temperaturna
skala. V tem primeru je vrednost 0 ◦C predstavljena s tališčem vode pri standar-
dnem zračnem tlaku, vrelišče vode pa je opisano s temperaturno vrednostjo 100 ◦C,
prav tako izmerjeno pri standardnem zračnem tlaku. V znanosti se najpogosteje
uporablja osnovna enota kelvin, ki ima vrednost 0 K definirano z najnižjo možno
doseženo temperaturo. Ta temperatura se imenuje absolutna ničla.
2.2 Merilniki in druge naprave
2.2.1 iButton DS1922L
Merilnik iButton Thermochron DS1922L je digitalen termometer podjetja Maxim
Integrated. Gre za nizkocenovni merilnik dokaj majhnih dimenzij, primeren za spre-
mljanje temperature v živilstvu, kmetijstvu, agronomiji in drugje. Merilnik tehta
3,3 grama, dimenzije merilnika z ohišjem pa so prikazane na sliki 2.2. Razpon izbire
časovnega vzorčenja znaša med 1 sekundo in 273 urami, merilnik pa lahko zabeleži
do 4096 16-bitnih meritev z ločljivostjo 0,0625 ◦C oziroma 8192 8-bitnih meritev z
ločljivostjo 0,5 ◦C. Delovno območje temperaturnega senzorja je med -40 ◦C in 85
◦C [7]. V tabeli 2.1 so prikazane pozitivne in negativne tolerance merilnikov iButton
DS1922L, ki jih predpisuje proizvajalec merilnika. Merilnik je sestavljen iz kovin-
skega ohišja, v notranjosti pa so baterija, spominska enota ter temperaturni senzor,
ki je integrirano vezje. Merilnik je prikazan na sliki 2.3.
Slika 2.2: Dimenzije merilnika iButton v kovinskem ohišju [7].
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Tabela 2.1: Tolerance pri različnih temperaturah. Na območju med temperaturama
-10 ◦C in 40 ◦C sta toleranci konstantni, medtem ko pri temperaturah pod -10 ◦C
toleranca začne naraščati. Podatki so objavljeni v katalogu merilnika [7].
Temperatura Pozitivna toleranca Negativna toleranca
[◦C] [◦C] [◦C]
-40 1,6 -0,8
-30 1,2 -0,7
-20 0,8 -0,6
-10 0,6 -0,5
0 0,6 -0,5
10 0,6 -0,5
20 0,6 -0,5
30 0,6 -0,5
40 0,6 -0,5
Merilnik preko vmesnika povežemo z računalnikom, kjer ga nato s programsko
opremo OneWireViewer nastavimo in zaženemo. Uporabnik lahko izvozi meritve
neposredno v datoteko formata csv, kar omogoča lažje nadaljnje urejanje podatkov.
Uporabljenih je bilo 15 merilnikov iButton DS1922L.
Slika 2.3: Merilnik temperature iButton DS1922L Thermochron na plastičnem no-
silcu.
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2.2.2 Pt100
Pt100 je uporovna temperaturna sonda, ki ima pri temperaturi 0 ◦C upornost 100
Ω. Merilnik je sestavljen iz tanke žice, narejene iz platine. Dobra lastnost platine
je ta, da lahko dokaj enostavno napovemo temperaturo na osnovi upornosti platine.
Zaradi velike točnosti sem jo uporabil kot referenčni merilnik pri svojih meritvah.
Senzor je na koncu polmetrske kovinske palice, na merilni mostič pa merilnik pri-
klopimo štirižilno, da izničimo prispevke upornosti priključenih žic različnih dolžin.
Pri meritvah je bila uporabljena sonda podjetja Fluke, tipa 5609. Merilna sonda je
prikazana na sliki 2.4. Merilna negotovost uporabljenega merilnika znaša 0,0063 ◦C,
merilnik pa ima laboratorijsko oznako T0037 [8].
Slika 2.4: Uporovni merilnik temperature Pt100 proizvajalca Fluke.
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2.2.3 Merilnik okolice
Stanje okolice sem meril z merilnikom HMP233 proizvajalca Vaisala, ki za merjenje
temperature uporablja uporovni merilnik Pt100. Merilnik je prikazan na sliki 2.5.
Ker je laboratorij akreditiran za izdajo certifikatov termometrom, je poleg tempera-
ture treba zapisovati tudi relativno vlago okolice. Slednjo merimo z istim merilnikom
HMP233, preko kapacitivnega senzorja. Kapacitivni senzor predstavljata dve plo-
šči kondenzatorja, med njima je polimer, ki vpija vlago. Dielektričnost vmesnega
materiala se z različno vsebnostjo vodne pare spreminja, kar privede do sprememb
v električnem nihajnem krogu, v katerem je vezan kondenzator. Merilnik ima tem-
peraturno negotovost 0,13 ◦C ter negotovost merjenja relativne vlage 1,8 odstotka.
Uporabljen merilnik okolice ima laboratorijsko oznako RH0023 [8].
Slika 2.5: Merilnik temperature in relativne vlage HMP233.
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2.2.4 Klimatska komora
Pri izvajanju svojih meritev sem uporabljal klimatsko komoro VC37100 podjetja
Vötschtechnik, ki je prikazana na sliki 2.6. Z njo lahko nastavljamo poljubno tem-
peraturo med -72 ◦C in 180 ◦C ter relativno vlago med 10 odstotki in 98 odstotki
[9].
Slika 2.6: Klimatska komora.
Ker sem svoje meritve opravljal samo na temperaturnem področju, se z nastavlja-
njem relativne vlage nisem ukvarjal. Je pa pomembno vedeti, da moramo pri ka-
libraciji merilnikov, ki merijo temperaturo in relativno vlago, v klimatski komori
nastaviti tudi primerno relativno vlago, da ne pride do poškodbe senzorja, ki meri
relativno vlago. Na akreditiranem območju ima klimatska komora pri merjenju tem-
perature, na reduciranem volumnu, krajevno negotovost 0,87 ◦C, časovno negotovost
pa 0,08 ◦C. Krajevna negotovost oziroma krajevna nehomogenost opisuje tempera-
turni gradient v merilnem prostoru, časovna negotovost pa opisuje časovne variacije
merjenega parametra v fiksni točki, znotraj delovnega volumna medija. Klimatska
komora ima laboratorijsko oznako RH0040 [8].
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2.2.5 Generator vlage
Pri meritvi časovnega odziva merilnikov iButton sem potreboval dve napravi, v
katerih sem vzdrževal različni, konstantni temperaturi. Poleg klimatske komore
sem uporabil še generator relativne vlage Model 2500 Benchtop podjetja Thunder
Scientific Corporation, ki je prikazan na sliki 2.7.
Slika 2.7: Generator relativne vlage.
V generatorju prav tako poljubno nastavljamo relativno vlago in temperaturo, le da
so območja malo drugačna. Relativno vlago lahko nastavljamo med 10 % in 95 %,
medtem ko gre temperaturno območje od -10 ◦C do 70 ◦C [10]. Pri tej napravi znaša
krajevna negotovost temperature 0,143 ◦C, časovna pa 0,028 ◦C. Laboratorijska
oznaka uporabljenega generatorja je RH0025 [8].
21
Poglavje 2. Meritve
22
Poglavje 3
Metode
3.1 Kalibracija merilnikov
Pred začetkom kalibracije, je treba merilnike očistiti nečistoč, ki bi lahko med me-
ritvijo povzročale nepravilne rezultate. Zatem sledi pozicioniranje merjencev v me-
rilno napravo, kamor je poleg merjencev treba pritrditi še referenčni merilnik, kadar
kalibracije izvajamo s primerjalno metodo. Po začetni pripravi je merjenec pripra-
vljen na kalibracijo. Ta se izvede pri več temperaturah, pri čemer spremljamo razliko
med izmerjenima vrednostima referenčnega merilnika in merjenca. Zatem se izra-
čuna povprečna vrednost izmerjene temperature referenčnega merilnika in povprečne
vrednosti merjencev pri vsaki merjeni temperaturi po enačbi
x =
1
N
N∑
i=1
xi, (3.1)
kjer x predstavlja povprečno vrednost x, xi predstavlja i-to izmerjeno vrednost, N
pa predstavlja število vseh izmerkov [11]. Nato se pri vsaki kalibracijski točki do-
loči merilna negotovost. Po končani meritvi se pri izdaji kalibracijskih certifikatov
vsakemu merilniku navedejo vrednosti odstopanja pri različnih temperaturah ter
razširjena merilna negotovost
Kalibracije merilnikov iButton so bile izvedene v klimatski komori, kjer sem ka-
libriral 15 merilnikov v dveh ločenih meritvah. Konstantno temperaturo komora
uravnava s pretokom zraka. Pri izvajanju meritev je bil referenčni merilnik tempe-
rature (Pt100) pozicioniran poleg merilnikov iButton tako, da so imeli merilniki čim
bolj podobne razmere.
Merilnikom sem najprej preko povezave na računalnik nastavil čas vzorčenja ter jih
sprožil. Zatem je sledilo pozicioniranje v klimatsko komoro ter njen zagon.
Območje merjenja temperature je bilo med -40 ◦C in 40 ◦C, kjer je bila meritev iz-
vedena zaporedoma vsakih 10 ◦C, od nižjih temperatur proti višjim. Kalibracijskih
točk je bilo v tem primeru 10, če zraven štejem še končno meritev histereze. Kalibra-
cije so bile izvedene tako, da sem pri vsaki izmerjeni temperaturi primerjal vrednosti
referenčnega merilnika z vrednostmi merilnikov iButton ter izračunal odstopanja ter
negotovosti. Hkrati sem zajemal še podatke o temperaturi in relativni vlagi okolice.
Ker ima umerjevalni laboratorij akreditacijsko listino, morajo biti razmere okolice
za izdajo certifikata znotraj tolerančnega območja. Pri temperaturi okolice so dovo-
ljene vrednosti med 20 ◦C in 26 ◦C, medtem ko so pri relativni vlagi okolice dovoljene
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vrednosti med 15 odstotki in 75 odstotki. Izmerki referenčnega merilnika ter me-
rilnika temperature in relativne vlage okolice so bili zajeti s programom Microsoft
Excel, vzorčenje je bilo sinhronizirano z merilniki iButton in je znašalo osem sekund,
vsaka meritev pa je vsebovala 100 izmerkov. Vrednosti, izmerjene preko merilnikov
iButton, sem po končani meritvi vnesel v Excel-ov dokument.
3.2 Merjenje časovnega odziva merilnikov
Pri meritvah časovnega odziva merilnikov sem potreboval dva medija z nespremen-
ljivo temperaturo. V klimatski komori sem vzdrževal temperaturo 10 ◦C, v genera-
torju vlage pa 25 ◦C, tako da je bila temperaturna razlika med medijema enaka 15
◦C. V klimatski komori sem kot referenčni merilnik uporabil temperaturno sondo
Pt100, medtem ko sem v generatorju vlage zaradi majhne krajevne negotovosti
uporabil temperaturni senzor generatorja. Pri meritvi sem uporabil tri merilnike
iButton, ki sem jih pritrdil na konec palice, kot je prikazano na sliki 3.1.
Slika 3.1: Priprava za lažje pozicioniranje merilnikov pri merjenju njihovega časov-
nega odziva.
Z meritvijo sem začel v klimatski komori, kjer sem počakal, da so se merilniki stabi-
lizirali, ter jih nato hitro prestavil v generator. Zopet sem počakal ustrezen časovni
interval ter nato prestavil merilnike nazaj v klimatsko komoro. Merilni prostor v kli-
matski komori je prikazan na sliki 3.2. Postopek sem nekajkrat ponovil, da sem dobil
več nizov meritev. Tudi pri tej meritvi sem izmerke zajemal s programom Microsoft
Excel. Poleg spremenljivk okolice ter referenčnega merilnika Pt100 sem tokrat za-
jemal še podatke o temperaturi v reduciranem volumnu generatorja relativne vlage.
Vzorčenje je bilo nastavljeno na krajši interval kot pri meritvah kalibracije, saj je
pri merjenju časovnega odziva pomembno pridobivati podatke o spremembah tem-
perature čim bolj pogosto, da imamo na koncu dovolj izmerkov za izračun časovne
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konstante. Izmerke sem zajemal vsakih šest sekund, tako da je bilo na merilnikih
iButton dovolj prostora za več meritev v istem dnevu. Po končani meritvi sem po-
datke iz merilnikov iButton prenesel v Excel-ov zvezek, kjer so bili nadalje obdelani.
Slika 3.2: Merilni prostor med meritvijo časovnega odziva termometrov iButton.
Termometer obravnavamo kot senzor prvega reda z diferencialno enačbo [12]
dT (t)
dt
= −1
τ
(T (t)− TK) . (3.2)
Enačba 3.2 prikazuje hitrost spreminjanja temperature v odvisnosti od temperature
ob trenutku t ter ravnovesne temperature, ki se ji približuje.
Oznake v enačbi so:
• T (t) - temperatura termometra ob času t,
• TK - ravnovesna temperatura termometra (T (t −→∞)),
• τ - časovna konstanta termometra.
Diferencialno enačbo integriramo, da dobimo časovni potek temperature
dT (t)
dt
= −1
τ
(T (t)− TK)∫ T (t′)
TZ
dT (t)
T (t)− TK = −
∫ t′
0
dt
τ
ln(T (t′)− TK)− ln(TZ − TK) = −t
′
τ
ln
(
T (t′)− TK
TZ − TK
)
= −t
′
τ
T (t′) = TK + (TZ − TK)e− t
′
τ .
(3.3)
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Spodnja meja temperaturnega integrala, označena s TZ, prikazuje začetno tempe-
raturo termometra, zgornja meja tega integrala T (t′) pa označuje temperaturo ob
času t′.
3.3 Ovrednotenje merilne negotovosti
Standardno deviacijo meritve sem izračunal preko enačbe 3.4 [11]
σ =
√√√√ 1
N − 1
N∑
i=1
(xi − x¯)2, (3.4)
kjer
• x¯ predstavlja povprečno vrednost veličine,
• xi predstavlja i-to izmerjeno vrednost veličine,
• N predstavlja število izmerkov.
Končna standardna merilna negotovost je odvisna tudi od standardnih deviacij in
merilnih negotovosti naprav in inštrumentov, ki sem jih uporabil pri meritvah, ter
od lastnosti merilnika, kot sta resolucija in histereza.
Pri kalibraciji merilnikov sem končno standardno merilno negotovost u izračunal kot
[13]
u =
√
σ2mer
N
+
σ2ref
N
− 2ρσmerσref
N
+ u2med + u
2
Pt100 + u
2
mul + u
2
res + u
2
hist, (3.5)
kjer so:
• σmer standardna deviacija merjenca,
• σref standardna deviacija referenčnega merilnika,
• ρ korelacijski faktor med izmerki merjenca in referenčnega merilnika,
• umed merilna negotovost medija (0,0566 ◦C),
• uPt100 merilna negotovost referenčnega merilnika (0,0063 ◦C),
• umul merilna negotovost multimetra (0,0008 ◦C),
• ures merilna negotovost zaradi ločljivosti merilnika (0,0361 ◦C),
• uhist merilna negotovost histereze.
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Korelacijski faktor ρ sem izračunal s funkcijo CORREL(X,Y) v programu Microsoft
Excel, kjer X in Y predstavljata niza podatkov, med katerima iščemo korelacijo.
Microsoft Excel za izračun korelacijskega faktorja uporablja enačbo
ρ =
∑
i(xi − x¯)(yi − y¯)√∑
i(xi − x¯)2
∑
i(yi − y¯)2
, (3.6)
v kateri x¯ in y¯ predstavljata povprečne vrednosti meritev X in Y , xi ter yi pa pred-
stavljata i-ti element seta meritev [14].
H končni negotovosti je treba upoštevati tudi negotovost, nastalo zaradi histereze
merjenca. Če se neki temperaturi približujemo z nižje temperature dobimo drugačen
končni rezultat, kot če se do končne temperature približujemo z višje. To negoto-
vost določimo tako, da z merjencem in referenčnim merilnikom dvakrat izmerimo
čimbolj podobno temperaturo, s tem da se prvič približujemo končni temperaturi iz
hladnejšega območja, drugič pa iz toplejšega (ali obrnjeno).
V obeh primerih izračunamo razliko med izmerjeno temperaturo merjenca in refe-
renčnega merilnika ter ti dve vrednosti nato seštejemo. Ker so verjetnosti rezultatov
med izmerjenima točkama enake, predpostavimo pravokotno (enakomerno) porazde-
litev, kar pomeni, da se za izračun standardne merilne negotovosti histereze dobljen
rezultat še deli s
√
3 [15].
Merilna negotovost se po dogovoru podaja v obliki razširjene merilne negotovosti.
Konsistentnost podajanja merilne negotovosti med državami je ključnega pomena,
s tem namenom so v Evropskem združenju za akreditacije uspeli skleniti dogovor,
da vse članice EA (angl. European Accreditation) podajajo merilno negotovost v
obliki razširjene merilne negotovosti, ki se izračuna po enačbi 3.7
U = k(veff)u(y), (3.7)
kjer U predstavlja razširjeno merilno negotovost, k(veff) predstavlja faktor pokritja,
veff predstavlja število efektivnih prostorskih stopenj, u(y) pa predstavlja standardno
merilno negotovost. Število efektivnih prostostnih stopenj veff izračunamo preko
enačbe Welch–Satterthwaite [16]
veff =
(∑N
i=1 u
2
i
)2
∑N
i=1
u4i
vi
=
u(y)4∑N
i=1
u4i
vi
, (3.8)
kjer:
• ui predstavlja merilno negotovost i-te komponente,
• vi predstavlja število prostostnih stopenj i-te komponente,
• N predstavlja število vseh komponent.
Vsaka komponenta predstavlja prispevek h končni merilni negotovosti. Pri normalni
Gaussovi porazdelitvi izmerkov faktor pokritja z večanjem števila prostostnih sto-
penj konvergira proti vrednosti 2, ki jo doseže pri vrednostih nad 50. Vrednosti
faktorja pokritja k(veff) pri vrednostih prostostnih stopenj veff, ki so manjše od 50,
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najdemo v tabelah. V laboratorijih, akreditiranih za izvajanje meritev, vrednost veff
presega vrednost 50, tako da se za faktor pokritja uporabi število 2. Tabelirane vre-
dnosti faktorja pokritja so izračunane na osnovi Studentove porazdelitve s stopnjo
zaupanja 95,45 odstotka [16]. Pri izračunih razširjene merilne negotovosti sem za
faktor pokritja uporabil vrednost 2.
Akreditirani laboratoriji določijo vrednost BMC (angl. Best Measurement Capa-
bility) oziroma CMC (angl. Calibration and Measurement Capability), ki velja za
spodnjo mejo vrednosti razširjene merilne negotovosti meritev, opravljenih preko
določenega kalibracijskega postopka, kar pomeni, da se v primeru, ko so vrednosti
razširjene merilne negotovosti manjše od BMC vrednosti, za vrednost razširjene me-
rilne negotovosti privzame vrednost BMC [17]. Omenjena vrednost BMC odraža
merilni postopek kalibracije, kjer so upoštevane tudi naprave, uporabljene pri kali-
braciji, in njihove lastnosti [13].
Vrednost BMC kalibracijskega postopka izračuna ter določi laboratorij sam, to pa
mora nato odobriti Slovenska Akreditacija. Vrednost BMC za postopek tempe-
raturnih kalibracij v klimatski komori v umerjevalnem laboratoriju, po postopku
TN.B.017, znaša 0,65 ◦C [18].
3.3.1 Ocena časovne konstante
Časovno konstanto sem izračunal s programskim jezikom Python, kjer sem z ukazom
curve_fit (knjižnica scipy.optimize) na izmerkih uporabil metodo najmanjših
kvadratov [19]. Metoda deluje tako, da na izbranem setu podatkov preko minimi-
zacije poišče krivuljo, ki se setu podatkov najbolj prilega. Metoda minimizira vsoto
kvadratov razlike vrednosti posameznega podatka in vrednosti, izračunane preko
definirane funkcije, kjer so uporabljeni parametri, ki jih metoda pri minimizaciji
prilagaja. Seveda je za uspešno izvedeno metodo treba definirati obliko ter začetne
vrednosti parametrov funkcije. Preko te metode minimiziramo funkcijo f , katera je
definirana kot
f =
n∑
i=1
(Ti − T (ti))2 , (3.9)
kjer Ti predstavlja i-to izmerjeno temperaturo, T (ti) pa izračunano temperaturo ob
času ti. Vrednost na desni strani enačbe se kvadrira zato, da se razlike različnih
predznakov pri vsoti med seboj ne bi odštevale [20].
Uporabljena funkcija pri izračunu vrne tudi kovarianco, iz katere sem izračunal me-
rilno negotovost metode računanja časovne konstante.
Za izračun povprečne vrednosti časovne konstante sem uporabil enačbo 3.1, za iz-
račun standardne deviacije rezultatov pa sem uporabil enačbo 3.4. Končno merilno
negotovost sem izračunal iz standardne deviacije, v njej pa nisem upošteval merilne
negotovosti metode računanja časovne konstante, ocenjene pri sami metodi, saj je
bil, kot je prikazano v nadaljevanju, prispevek zanemarljiv.
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4.1 Kalibracija merilnikov temperature
Zaradi velikega števila merilnikov iButton, sem jih ločil na dve meritvi. Pri prvi
meritvi sem opravil kalibracije sedmih merilnikov, v drugem setu pa še preostalih
osem. Pri vsaki kalibracijski točki, je število izmerkov znašalo 100.
Obe meritvi sta bili izvedeni med 7. 1. 2020 in 13. 1. 2020. Relativna vlažnost
okolice je znašala med 15 odstotki in 24 odstotki, temperatura okolice pa se je gibala
med 21,2 ◦C in 24,0 ◦C. Stanje okolice te meritve je prikazano v dodatkih B in C,
in sicer na slikah B.2 in C.2.
Najprej sem pri vsaki kalibracijski točki izračunal standardne deviacije referenč-
nega merilnika, katere so prikazane v tabeli 4.1. Vrednosti sem izračunal po enačbi
3.4.
Tabela 4.1: Standardne deviacije referenčnega merilnika pri obeh meritvah ter pri
vseh kalibracijskih točkah.
Standardna deviacija σ[◦C]
T [◦C] \ Št. meritve 1 2
-40 0,011 0,007
-30 0,008 0,004
-20 0,002 0,005
-10 0,006 0,004
0 0,005 0,005
10 0,005 0,007
20 0,007 0,006
30 0,005 0,004
40 0,002 0,003
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Nato sem izračunal standardne deviacije merilnikov iButton, vrednosti pa prika-
zal v tabelah 4.2 in 4.3. Ponovno sem za izračun standardnih deviacij uporabil
enačbo 3.4.
Tabela 4.2: Standardne deviacije σ merjencev s pripadajočimi serijskimi številkami
pri različnih kalibracijskih točkah.
σ [◦C]
T [◦C] \ ID. 29CB8C 2A43F6 22F915 2B4B0D 2A5D4C 29C43C 29B962
-40 0,01 0,03 0 0,03 0,03 0,03 0
-30 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0
-20 0 0 0,01 0 0,01 0 0
-10 0 0 0,02 0 0,03 0 0
0 0,01 0 0,03 0,03 0,01 0 0
10 0 0 0 0,03 0,01 0,02 0,01
20 0,03 0 0,02 0 0 0 0
30 0,03 0,03 0,01 0 0 0 0
40 0,02 0 0,01 0 0,02 0,01 0,03
Tabela 4.3: Enako kot tabela 4.2, le da so prikazane vrednosti za naslednjih osem
merjencev.
σ [◦C]
T [◦C] \ ID. 2A4489 29CA87 2B2421 1C9360 29F195 29ED29 29BB27 2A5FF6
-40 0 0,03 0 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03
-30 0 0 0 0 0 0 0,03 0,02
-20 0,03 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0,02
-10 0 0,02 0 0 0 0 0,03 0,03
0 0 0,03 0,03 0,02 0,01 0 0 0
10 0 0 0,03 0 0 0,01 0 0
20 0,03 0 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01
30 0 0,03 0 0,03 0 0 0,02 0
40 0,03 0 0 0 0 0,03 0 0
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Po izračunu standardnih deviacij sem izračunal korelacijski faktor med izmerki re-
ferenčnega merilnika in med izmerki merjencev. Tu sem vrednosti izračunal prek
enačbe 3.6, izračunane vrednosti pa sem prikazal v tabeli 4.4 in 4.5.
Tabela 4.4: Korelacijski faktor ρ med izmerki merjenca in referenčnega merilnika pri
vseh kalibracijskih točkah. Kratica ID se nanaša na serijske številke merilnikov.
Korelacijski faktor
T [◦C] \ ID. 29CB8C 2A43F6 22F915 2B4B0D 2A5D4C 29C43C 29B962
-40 -0,18 -0,55 0 -0,69 -0,58 -0,48 0
-30 0,34 0,23 0,67 0,53 0,53 0,09 0
-20 0 0 -0,20 0 0,09 0 0
-10 0 0 -0,18 0 -0,35 0 0
0 -0,13 0 0,27 0,39 0,16 0 0
10 0 0 0 0,15 0,31 0,25 0,09
20 0,14 0 0,13 0 0 0 0
30 0,50 0,42 0,24 0 0 0 0
40 0,04 0 0,09 0 0,11 -0,8 0,13
Tabela 4.5: Enako kot tabela 4.4, le da so prikazane vrednosti za naslednjih osem
merjencev.
Korelacijski faktor
T [◦C] \ ID. 2A4489 29CA87 2B2421 1C9360 29F195 29ED29 29BB27 2A5FF6
-40 0 -0,30 0 -0,70 -0,16 -0,30 -0,38 -0,42
-30 0 0 0 0 0 0 -0,29 -0,18
-20 -0,12 0 -0.04 0 -0,07 0 -0,06 -0,21
-10 0 0,33 0 0 0 0 0,29 0,41
0 0 -0.07 -0,14 -0,32 -0,13 0 0 0
10 0 0 -0,30 0 0 -0,03 0 0
20 0,66 0 0,17 0,58 0,88 0,33 0,85 0,20
30 0 0,15 0 0,13 0 0 -0,37 0
40 -0,40 0 0 0 0 -0,35 0 0
Merilno negotovost, nastalo zaradi histereze merjencev sem ocenil, kot je navedeno
v poglavju Metode. Za boljšo vizualizacijo sem dodal sliki 4.1 in 4.2, kjer prva pri-
kazuje rezultate prve, druga pa rezultate druge meritve histereze.
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Slika 4.1: Rezultati prve meritve histereze, pri temperaturi približno 10 ◦C. S stolpci
so prikazane izmerjene vrednosti temperatur merjencev iButton DS1922L, s krivu-
ljama pa izmerjene vrednosti temperatur referenčnega merilnika.
Slika 4.2: Rezultati druge meritve histereze. Ponovno so s stolpci predstavljene tem-
peraturne vrednosti merjencev, krivulji pa predstavljata izmerjene vrednosti tempe-
ratur referenčnega merilnika.
S stolpci so prikazane vrednosti izmerjene temperature merjencev pri temperaturi
približno 10 ◦C, kjer sem se v enem primeru tej temperaturi približeval z nižje, dru-
gič pa z višje temperature. Zelena barva prikazuje rezultate, kjer sem se končni
temperaturi bližal z višje, vijolična barva pa predstavlja rezultate pri segrevanju
merilnikov na končno temperaturo. Zatem so bile vrednosti za vsak posamezen me-
rilnik seštete tako, da se je pri končnem rezultatu upoštevala le histereza merjencev
in ne tudi histereza referenčnega merilnika. Prispevek k merilni negotovosti rezul-
tata zaradi histereze merilnikov sem prikazal na sliki 4.3, kjer je na ordinatni osi
prikazana merilna negotovost posameznega merilnika, na abscisni osi pa so serijske
številke merilnikov. Narisane vrednosti so povprečja stotih izmerkov.
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Slika 4.3: Ocenjene merilne negotovosti histereze posameznih merilnikov.
Izmerjene vrednosti so bile nato obdelane, kot je omenjeno v poglavju Metode.
Izračunane vrednosti razširjene merilne negotovosti sem prikazal v tabelah 4.6 in
4.7. Razširjene merilne negotovosti merjencev iButton znašajo med 0,11 ◦C in 0,16
◦C in se pri različnih temperaturah ne razlikujejo občutno. Pri izračunu negotovosti
sem uporabil enačbo 3.5, kjer sem za merilne negotovosti medija, referenčnega me-
rilnika, multimetra ter resolucije uporabil vrednosti, zapisane pod enačbo 3.5, ki so
bile med meritvijo konstante, ostale vrednosti pa so bile izračunane ter prikazane v
tem poglavju oziroma v dodatku.
Tabela 4.6: Izračunane razširjene merilne negotovosti U merilnikov s pripadajočimi
serijskimi številkami pri različnih kalibracijskih točkah.
U [◦C]
T [◦C] \ ID. 29CB8C 2A43F6 22F915 2B4B0D 2A5D4C 29C43C 29B962
-40 0,14 0,15 0,14 0,16 0,14 0,16 0,15
-30 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15
-20 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15
-10 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,15
0 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15
10 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,14 0,15
20 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15
30 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15
40 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,16
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Tabela 4.7: Enako kot tabela 4.6, le da so prikazane vrednosti za naslednjih osem
merjencev.
U [◦C]
T [◦C] \ ID. 2A4489 29CA87 2B2421 1C9360 29F195 29ED29 29BB27 2A5FF6
-40 0,13 0,13 0,12 0,13 0,14 0,14 0,13 0,13
-30 0,12 0,12 0,12 0,11 0,14 0,13 0,13 0,12
-20 0,14 0,12 0,12 0,11 0,14 0,13 0,12 0,12
-10 0,12 0,12 0,12 0,11 0,14 0,13 0,13 0,13
0 0,12 0,13 0,14 0,12 0,14 0,13 0,11 0,11
10 0,13 0,12 0,14 0,11 0,14 0,13 0,11 0,11
20 0,13 0,12 0,12 0,12 0,15 0,14 0,12 0,12
30 0,12 0,13 0,12 0,13 0,14 0,13 0,12 0,11
40 0,14 0,12 0,12 0,11 0,14 0,14 0,11 0.11
Ko primerjamo vrednost BMC z vrednostmi v tabelah 4.6 in 4.7 vidimo, da je vre-
dnost BMC veliko višja od izračunanih vrednosti razširjenih merilnih negotovosti,
kar pomeni, da se za vrednosti vseh razširjenih merilnih negotovosti uporabi vre-
dnost BMC.
V tabelah 4.8 in 4.9 so prikazane izmerjene vrednosti temperatur prve meritve in
opredeljena je razširjena merilna negotovost za vsak posamezen merilnik pri vsaki
kalibracijski točki, v tabelah 4.10 in 4.11 pa so prikazani rezultati meritev tempera-
tur druge meritve in vrednosti razširjenih merilnih negotovosti.
V tabelah sem veličine označil kot:
• Ts vrednost referenčnega termometra,
• Tx vrednost merjenca,
• Tc korekcija merjenca,
• U razširjena merilna negotovost.
Korekcija merjenca se izračuna po enačbi 4.1
Tc = Ts − Tx. (4.1)
Rezultati kalibracije so prikazani tudi grafično na sliki 4.4, kjer so prikazane ko-
rekcije merilnikov pri določenih kalibracijskih točkah. V legendi slike so navedene
serijske številke kalibriranih merilnikov.
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Tabela 4.8: Rezultati prvih štirih merilnikov, Ts predstavlja temperaturo, izmerjeno
z referenčnim termometrom, Tx predstavlja izmerjeno temperaturo merjenca, Tc
predstavlja korekcijo merjenca, U pa predstavlja razširjeno merilni negotovost.
Serijska številka: 29CB8C
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,04 -0,27 0,65
-30,14 -29,86 -0,28 0,65
-20,10 -19,83 -0,27 0,65
-9,80 -9,47 -0,33 0,65
0,04 0,43 -0,39 0,65
10,22 10,62 -0,40 0,65
19,68 20,00 -0,32 0,65
31,62 32,00 -0,38 0,65
39,93 40,24 -0,31 0,65
Serijska številka: 2A43F6
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -39,96 -0,35 0,65
-30,14 -29,77 -0,37 0,65
-20,10 -19,75 -0,35 0,65
-9,80 -9,45 -0,35 0,65
0,04 0,45 -0,41 0,65
10,22 10,63 -0,41 0,65
19,68 20,03 -0,35 0,65
31,62 32,01 -0,39 0,65
39,93 40,25 -0,32 0,65
Serijska številka: 22F915
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -39,95 -0,36 0,65
-30,14 -29,79 -0,35 0,65
-20,10 -19,81 -0,29 0,65
-9,80 -9,48 -0,32 0,65
0,04 0,39 -0,35 0,65
10,22 10,60 -0,38 0,65
19,68 20,00 -0,32 0,65
31,62 32,06 -0,44 0,65
39,93 40,29 -0,36 0,65
Serijska številka: 2B4B0D
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -39,93 -0,38 0,65
-30,14 -29,72 -0,42 0,65
-20,10 -19,69 -0,41 0,65
-9,80 -9,43 -0,37 0,65
0,04 0,46 -0,42 0,65
10,22 10,67 -0,45 0,65
19,68 20,12 -0,44 0,65
31,62 32,18 -0,56 0,65
39,93 40,47 -0,54 0,65
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Tabela 4.9: Enako kot tabela 4.8, le da so prikazane vrednosti za naslednje tri
merjence.
Serijska številka: 2A5D4C
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,15 -0,16 0,65
-30,14 -29,92 -0,22 0,65
-20,10 -19,91 -0,19 0,65
-9,80 -9,55 -0,25 0,65
0,04 0,31 -0,27 0,65
10,22 10,55 -0,33 0,65
19,68 19,95 -0,27 0,65
31,62 32,01 -0,39 0,65
39,93 40,24 -0,31 0,65
Serijska številka: 29C43C
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,00 -0,31 0,65
-30,14 -29,84 -0,30 0,65
-20,10 -19,80 -0,30 0,65
-9,80 -9,52 -0,28 0,65
0,04 0,35 -0,31 0,65
10,22 10,59 -0,37 0,65
19,68 20,04 -0,36 0,65
31,62 32,04 -0,42 0,65
39,93 40,27 -0,34 0,65
Serijska številka: 29B962
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,03 -0,28 0,65
-30,14 -29,83 -0,31 0,65
-20,10 -19,77 -0,33 0,65
-9,80 -9,43 -0,37 0,65
0,04 0,45 -0,41 0,65
10,22 10,56 -0,34 0,65
19,68 20,02 -0,34 0,65
31,62 32,15 -0,53 0,65
39,93 40,39 -0,46 0,65
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Tabela 4.10: Enako kot tabela 4.9, le da so prikazane vrednosti za naslednje štiri
merjence.
Serijska številka: 2A4489
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,09 -0,22 0,65
-30,14 -29,88 -0,26 0,65
-20,12 -19,85 -0,27 0,65
-9,77 -9,45 -0,23 0,65
0,03 0,34 -0,31 0,65
10,24 10,57 -0,33 0,65
19,69 20,00 -0,31 0,65
31,66 32,03 -0,37 0,65
39,92 40,30 -0,38 0,65
Serijska številka: 29CA87
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,21 -0,10 0,65
-30,14 -29,97 -0,17 0,65
-20,12 -19,89 -0,23 0,65
-9,77 -9,47 -0,30 0,65
0,03 0,39 -0,36 0,65
10,24 10,60 -0,36 0,65
19,69 20,07 -0,38 0,65
31,66 32,17 -0,51 0,65
39,92 40,41 -0,49 0,65
Serijska številka: 2B2421
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -39,98 -0,33 0,65
-30,14 -29,81 -0,33 0,65
-20,12 -19,80 -0,32 0,65
-9,77 -9,54 -0,23 0,65
0,03 0,28 -0,25 0,65
10,24 10,45 -0,21 0,65
19,69 19,87 -0,18 0,65
31,66 31,93 -0,27 0,65
39,92 40,16 -0,24 0,65
Serijska številka: 1C9360
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,12 -0,19 0,65
-30,14 -29,83 -0,31 0,65
-20,12 -19,73 -0,39 0,65
-9,77 -9,35 -0,42 0,65
0,03 0,56 -0,53 0,65
10,24 10,86 -0,62 0,65
19,69 20,32 -0,63 0,65
31,66 32,34 -0,68 0,65
39,92 40,61 -0,69 0,65
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Tabela 4.11: Enako kot tabela 4.10, le da so prikazane vrednosti za naslednje štiri
merjence.
Serijska številka: 29F195
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,04 -0,27 0,65
-30,14 -29,81 -0,33 0,65
-20,12 -19,80 -0,32 0,65
-9,77 -9,47 -0,30 0,65
0,03 0,33 -0,30 0,65
10,24 10,48 -0,24 0,65
19,69 19,92 -0,23 0,65
31,66 31,94 -0,28 0,65
39,92 40,17 -0,25 0,65
Serijska številka: 29ED29
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,02 -0,29 0,65
-30,14 -29,82 -0,32 0,65
-20,12 -19,77 -0,35 0,65
-9,77 -9,43 -0,34 0,65
0,03 0,45 -0,42 0,65
10,24 10,68 -0,44 0,65
19,69 20,09 -0,40 0,65
31,66 32,14 -0,48 0,65
39,92 40,38 -0,46 0,65
Serijska številka: 29BB27
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,10 -0,21 0,65
-30,14 -29,80 -0,34 0,65
-20,12 -19,71 -0,41 0,65
-9,77 -9,46 -0,31 0,65
0,03 0,42 -0,39 0,65
10,24 10,66 -0,42 0,65
19,69 20,10 -0,41 0,65
31,66 32,17 -0,51 0,65
39,92 40,41 -0,49 0,65
Serijska številka: 2A5FF6
Ts Tx Tc U
[◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
-40,31 -40,04 -0,27 0,65
-30,14 -29,84 -0,30 0,65
-20,12 -19,81 -0,31 0,65
-9,77 -9,47 -0,30 0,65
0,03 0,37 -0,34 0,65
10,24 10,53 -0,29 0,65
19,69 19,98 -0,29 0,65
31,66 31,98 -0,32 0,65
39,92 40,28 -0,36 0,65
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Slika 4.4: Grafični prikaz odstopanja temperature merjencev na celotnem merjenem
intervalu. Na horizontalni osi so prikazane vrednosti temperaturnih točk, pri ka-
terih so bile izvedene kalibracije, na vertikalni osi pa so prikazana odstopanja med
izmerjeno vrednostjo temperature referenčnega merilnika Ts in izmerjeno vrednostjo
temperature posameznega merilnika Tc, izračunana preko enačbe 4.1.
Iz izračunanih korekcij merilnikov Tc, katere so prikazane v tabelah 4.8, 4.9, 4.10
in 4.11 sem izračunal povprečno vrednost korekcije Tc pri vsaki kalibracijski točki.
Dodatno sem povprečil izračunana povprečja čez vse kalibracijske točke. Rezultate
sem prikazal v tabeli 4.12.
Tabela 4.12: Izračunane povprečne vrednosti odstopanja pri vseh kalibracijskih toč-
kah.
Ts [ ◦C] -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 Povprečje
Tc[
◦C] -0,27 -0,31 -0,32 -0,31 -0,36 -0,37 -0,35 -0,44 -0,40 -0,35 ◦C
4.2 Meritev časovnega odziva
Meritev je bila izvedena 14. 2. 2020 v prostorih umerjevalnega laboratorija na Uradu
za okoljska merjenja (ARSO). Relativna vlaga okolice je bila med 25 odstotki in 30
odstotki, temperatura okolice pa se je gibala med 23,4 ◦C in 24,8 ◦C. Vrednosti
temperature okolice in relativne vlažnosti okolice so grafično prikazane v dodatkih
B in C, in sicer pod slikama B.1 in C.1.
Rezultate ocenjenih časovnih konstant in negotovosti uporabljene metode sem prika-
zal v tabeli 4.13, kjer τ1 predstavlja časovno konstanto prvega merilnika, τ2 drugega
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in τ3 tretjega merilnika. Opazimo lahko, da so povprečne vrednosti časovne kon-
stante pri ohlajanju merilnikov manjše kot pri segrevanju. Razlog za to bi lahko
bila večja hitrost zraka v mediju z nižjo temperaturo, vendar je pri tako razpršenih
rezultatih in pri malem številu meritev to težko potrditi.
Vrednost časovne konstante merilnika je med drugim odvisna od hitrosti okoliškega
zraka, zato sem med meritvami spremljal tudi hitrost zraka v klimatski komori ter
v generatorju relativne vlage. Generator med obratovanjem meri volumski pretok
zraka skozi delovni prostor. S podatkom o pretoku sem izračunal hitrost gibanja
zraka na reduciranem volumnu v generatorju relativne vlage, kjer so bili merilniki
iButton. Ta hitrost je znašala približno 0,11 ms . V klimatski komori zaradi velikega
delovnega volumna in turbulentnega toka zraka nisem uspel določiti hitrosti zraka
na enak način. Tu je bil uporabljen merilnik hitrosti zraka, ki deluje na principu
vroče žičke. Merilnik je bil pozicioniran poleg merjencev tako, da so ti minimalno
vplivali na tok zraka, ki je dosegel merilnik na vročo žičko. Povprečna hitrost zraka
v klimatski komori na merjenem delu je znašala 0,79 ms .
Iz meritev sem zaradi prevelikega odstopanja izločil tretjo meritev drugega meril-
nika (τ = 358 s), tako da sem povprečno vrednost izračunal iz enajstih izmerkov.
Povprečje časovnih konstant sem označil s τ¯ , izračunal pa sem ga po enačbi 3.1.
Pri vsakem izračunu časovnega odziva merilnikov sem upošteval izmerke 60 odstot-
kov strmine funkcije, zanemaril pa sem robnih 20 odstotkov. Na sliki 4.5 sem prikazal
primer časovnega odziva merilnika iButton, kjer sem s sivo barvo prikazal izmerjene
vrednosti časovnega poteka temperature, s črno barvo pa je prikazana izračunana
temperaturna odvisnost. Časovne odzive drugih merilnikov sem prikazal v dodatku
A in sicer na slikah A.1 in A.2.
Tabela 4.13: Izračunane vrednosti časovnih konstant τj, kjer indeks j predstavlja j-
ti merilnik. Prva in tretja meritev prikazujeta časovni odziv kot rezultat segrevanja
merilnika, medtem ko meritvi dve in štiri predstavljata časovni odziv ohlajanja me-
rilnika. Poleg rezultatov časovnih konstant so navedene še negotovosti uporabljene
metode pri posamezni meritvi.
Meritev τ1 τ2 τ3
[s] [s] [s]
1 203 ±2 267 ±1 241 ±2
2 221 ±2 202 ±2 273 ±2
3 223 ±2 358 ±2 275 ±2
4 233 ±2 230 ±2 203 ±2
Na sliki 4.6 so prikazani vsi končni rezultati iz meritev izračunanih časovnih kon-
stant. Krivulje so narisane preko rezultata izpeljave 3.3, kjer sem za vsak merilnik
vstavil pripadajočo vrednost časovne konstante.
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Slika 4.5: Časovni odziv ohlajanja merilnika iButton DS1922L, s serijsko številko
2A5FF6, kot rezultat meritve 4.
Slika 4.6: Grafični prikaz tabele 4.13. Predstavljenih je vseh 12 rezultatov časovnih
konstant. Krivulje enakih barv predstavljajo različne meritve istih merilnikov.
Čeprav sem poznal merilne negotovosti uporabljene metode za vse merilnike, katere
so bile med seboj različne, sem za izračun povprečne vrednosti časovne konstante
uporabil enačbo 3.1, za izračun merilne negotovosti povprečne vrednosti pa enačbo
3.4. Razlog za uporabo teh dveh enačb je bil predvsem ta, da so negotovosti metode
merilnikov precej manjše od dejanskih, nepoznanih negotovosti, tako da bi izračun
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preko enačb za ponderirano povprečje ter pripadajočo merilno negotovost predsta-
vljal rezultate, kjer je upoštevana v veliki meri le negotovost metode, ne pa tudi
preostalih dejavnikov, ki so vplivali na kakovost meritve. Če bi lahko opredelil de-
janske negotovosti meritev kot sta prispevek termalne mase in vpliv različne hitrosti
obtekanja zraka merilnikov, bi za izračun uporabil enačbi za ponderirano povprečje
ter merilno negotovost ponderiranega povprečja.
Rezultat pri merjenju časovnega odziva znaša
τ = τ¯ ±∆τ = τ¯ ± σ√
N
= 234 s± 9 s. (4.2)
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Po opravljenih kalibracijah sem dobljene rezultate primerjal s podatki iz kataloga
o merilniku DS1922L podjetja Maxim Integrated. V katalogu je objavljen graf, na
katerem so prikazane tolerance merilnika pri različnih temperaturah. Proizvajalec
je tolerance prikazal kot vrednosti negativne in pozitivne tolerance, kar sem prikazal
v tabeli 2.1.
Merilnike sem kalibriral med -40 ◦C in +40 ◦C, kjer je bila spodnja vrednost hkrati
tudi spodnja mejna vrednost merilnega območja merilnika. Posledično je tam tole-
ranca največja in znaša ± 1,6 ◦C ter se približno linearno spreminja do temperature
-10 ◦C. Na intervalu med -10 ◦C in +40 ◦C pa je toleranca približno konstanta.
Pravzaprav je toleranca merilnikov iButton DS1922L približno nespremenljiva do
vrednosti 70 ◦C, nato pa se linearno povečuje do vrednosti ± 1,4 ◦C [7].
Ob primerjavi podatkov iz tabele 2.1 in opredeljenih merilnih negotovosti merilnikov
sem ugotovil, da so vrednosti negotovosti merilnikov iButton, v primeru opravljenih
korekcij, blizu vrednostim tolerančnega območja merilnikov. Merilne negotovosti
so zaradi BMC kriterija tekom meritve konstantne in znašajo ± 0,65 ◦C. tako da
potrjujem prvo hipotezo o negotovosti merilnikov. Izmerjene korekcije merilnikov
in njihove izračunane merilne negotovosti so pravzaprav dosti manjše od toleranc,
objavljenih v katalogu proizvajalca, vendar pa zaradi velike negotovosti kalibracij-
skega postopka teh dveh argumentov ne morem zares potrditi. Zanimivo je, da so v
večini primerov korekcije merilnikov najmanjše ravno tam, kjer proizvajalec omenja
najvišjo stopnjo negotovosti.
Pri meritvah časovnega odziva merilnikov pa se rezultati žal niso ujemali z naved-
bami v katalogu, kjer je bila zapisana časovna konstanta τ = 130 s, sam pa sem
izmeril povprečno vrednost τ = 234 s. Vrednost časovne konstante ni v tolerančnem
polju ± 10 odstotkov, tako da je druga hipoteza ovržena.
Razlogov za tako veliko odstopanje je več. Največja odvisnost končnega rezultata
se nanaša na termalno maso senzorja. Izraz termalna masa zajema maso predmetov
v neposredni bližini merilnika, tako da učinkovito vplivajo na sposobnost odvajanja
oziroma dovajanja toplote iz merilnika oziroma na merilnik. Pri meritvah časovnega
odziva je bistvenega pomena to, da na rezultate meritve vpliva le termalna masa
merilnika. Najverjetneje je največji dejavnik tako velikega odstopanja izmerjenega
časovnega odziva od tistega, navedenega v tehnični specifikaciji merilnika prav pri-
spevek termalne mase okoliških predmetov. Na koncu palice so bili pritrjeni trije
merilniki, podloženi s peno za lažje fiksiranje. Kovinska palica, pena in tudi vpliv
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sosednjih merilnikov so pokvarili rezultate meritve časovnega odziva.
Poleg same starosti merilnika je pomemben dejavnik tudi hitrost obtekanja zraka
merilnika med meritvijo časovnega odziva, ki je bila drugačna v klimatski komori od
tiste v generatorju relativne vlage. Hitrejše obtekanje zraka merilnika pospeši od-
vajanje oziroma dovajanje toplote iz oziroma na merilnik, tudi v takšnem primeru
rezultat ne odraža odziva merilnika v brezvetrju.
V nalogi sem se osredotočil na kalibracijo merilnikov iButton DS1922L ter na me-
ritev časovnega odziva. Meritev kalibracije je bila opravljena skladno z navodili
Evropskega združenja za akreditacije, saj je bil po opravljeni meritvi in po ustrezno
obdelanih meritvah merilnikom izdan certifikat. Ker je umerjevalni laboratorij na
ARSO akreditiran za kalibracije merilnikov v klimatski komori pri temperaturah,
višjih od -20 ◦C, je bila certifikatu dodana priloga z neakreditiranim dodatkom. V
tem dodatku so bile zapisane izmerjene ter izračunane vrednosti, za katere labora-
torij ne more izdati certifikata, so pa uporabniku v vednost.
Tipična odstopanja merilnikov so znašala med -0,3 ◦C ±0,65 ◦C in -0,5 ◦C ±0,65 ◦C,
povprečna vrednost časovne konstante pa je bila 234 s ± 9 s.
Zaradi prevelikega odstopanja merilniki iButton ne dosegajo kriterijev za uporabo
na meteoroloških merilnih postajah ARSO, uporabljeni pa so lahko pri meritvah,
kjer ni ključna velika točnost, na primer pri meritvah pojavov, pri katerih pride do
velikih temperaturnih razlik.
Ob ponovitvi meritev, ki sem jih opravil v sklopu te zaključne naloge, bi se po-
stopka lotil nekoliko drugače. Slabost uporabljenega kalibracijskega postopka je
njegova velika najboljša merilna sposobnost (BMC), ki znaša 0,65 ◦C. Z izbiro dru-
gega kalibracijskega postopka bi to vrednost lahko znižal, če bi meritve izvajal v
temperaturni kopeli, kjer je vrednost BMC bistveno manjša. Problem meritev v
temperaturni kopeli pa je ta, da se merjence potopi v kapljevino, kar pomeni, da
morajo biti merilniki popolnoma vodotesni, kar za merjence iButton nisem mogel
potrditi. Glavni razlog za tako veliko vrednost omenjene BMC vrednosti je ta, da je
uporabljeni kalibracijski postopek namenjen kalibraciji termografov. Največja pri-
spevka k BMC vrednosti sta prispevek ločljivosti termografa in prispevek krajevne
negotovosti uporabljenega medija.
Pri meritvi časovnega odziva merilnikov bi poskusil najti manj vetrovne dele kli-
matske komore in generatorja relativne vlage, da bi bile hitrosti obtekajočega zraka
manjše in rezultati natančnejši. Dodatno bi merilnike poskusil namestiti drugače,
in sicer tako, da bi bili bolj oddaljeni drug od drugega ter da bi jih tok zraka dosegel
nemoteno.
Verjamem, da bi z upoštevanjem omenjenih predlogov rezultate lahko izboljšal in
da odstopanja pri meritvi časovne konstante ne bi bila tako velika.
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Dodatek A
Časovni odziv merilnikov
Slika A.1: Časovni odziv merilnikov prve (zgornji graf) in tretje (spodnji graf) me-
ritve. Pri obeh meritvah so bili merilniki prestavljeni iz medija z nižjo temperaturo,
v medij z višjo. Na obeh grafih so prikazani rezultati vseh treh merilnikov ter izra-
čunano je prileganje podatkom meritve.
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Dodatek A. Časovni odziv merilnikov
Slika A.2: Časovni odziv merilnikov druge (zgornji graf) in četrte (spodnji graf)
meritve. V tem primeru je bila časovna konstanta merjena pri prehodu merilnika
iz toplejšega, v hladnejši medij. Na obeh grafih so prikazani izmerki vseh treh me-
rilnikov, uporabljenih pri meritvah časovnega odziva. Svetlejše krivulje prikazujejo
surove izmerjene podatke, temnejše krivulje pa izračunano prileganje podatkom.
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Dodatek B
Temperatura okolice
Slika B.1: Izmerjene vrednosti temperature okolice pri meritvah časovnega odziva
merilnikov iButton. Prikazane so vse štiri meritve, kjer je posamična meritev trajala
nekaj več kot 50 minut.
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Dodatek B. Temperatura okolice
Slika B.2: Izmerjene temperature okolice pri izvedenih kalibracijah merilnikov iBut-
ton. Zgornji graf prikazuje prvo, spodnji pa drugo meritev. Merilniki so bili kali-
brirani v dveh ločenih meritvah zaradi lažjega in hitrejšega zajemanja podatkov. V
legendi so prikazane temperature, ki so bile nastavljene v mediju. V legendi dvakrat
nastopa vrednost 10 ◦C. V prvem primeru gre le za vmesno merjeno temperaturo,
v drugem primeru pa za meritev histereze, ki je potekala pri 10 ◦C.
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Dodatek C
Relativna vlažnost okolice
Slika C.1: Graf prikazuje časovni potek relativne vlage okolice pri izvajanju meritev
časovnega odziva merilnikov. Prikazane so vse štiri meritve.
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Dodatek C. Relativna vlažnost okolice
Slika C.2: Slika prikazuje dva grafa, na katerih so predstavljeni izmerki relativne
vlage okolice pri izvajanju kalibracijskih meritev merilnikov iButton. V legendi so
zopet predstavljene vrednosti temperature, pri katerih so se izvajale kalibracije tem-
perature merilnikov in posledično kjer se je merila relativna vlaga okolice. Vrednost
10 ◦C se v legendi zopet podvaja, ker da zadnja vrednost v legendi predstavlja točko,
kjer je bila merjena histereza merilnikov.
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